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(57) Abstract 

The invention relates to a laser-assisted measuring system for 
three-dimensional objects and complex surfaces. In accordance with 
the invention, three-dimensional objects are preferably interior areas 
of" buildings or geological hollows with complex surfaces. The 
invention makes a considerable contribution to the rationalization and 
improvement of precision in measuring operations of this kind. In 
the known pulse operation time tnetliod, the distance is measured by 
a laser pulse from the transmitter to the measuring point and back. 
A measurement fan is generated on emission of laser pulses. In 
accordance with the invention, the measurement fan (II) must be 
turned .^60^ step by step at a constant speed, in order to cover a 
three-dimensional area. In a wall, up to 200,000 measuring points 
can be obtained. An appropriate evaluation of the measurement data 
takes place so that a 3-D wire model can be constnicted. 

(57) Znsainnientassuiig 

Die Erfindung betrifft ein lasergestiitztes Vennessungssystem 
for drcidimensionaie Objekte und komplizierte OberfUlchen. Dreidi- 
mensionale Objekte im Sinne der Erfindung sind vorzugsweise die 
Innenraume von GcbUudcn oder geologische HohlrUume mit kom- 
pliziertcu OberHachen. Es wirtl ein maBgeblicher Beitrag zur Ratto- 
nalisierung und Verbesserung der Genauigkeit bei derailigen Vennes- 
sungsatbeitcn geieistet. Beim bekannten Pulslaufzeitverfahren wird 
durch einen Laserimpuls vom Sender zuni MeBpunkt und zuruck der 
Abstatid gemessen. Beim Aussenden von Laserinipulsen entsteht ein 
MeBfiichcr. Gem:ii5 der Erfindung muR der MeBfacher (11) mit kon- 
stanter Geschwindigkeit in Schritten uni 360° gedreht werden, urn einen 
dreidimensionaien Raum zu erfassen. Bei einer Wand konnen bis zu 
200000 MeBpunkte erhalten werden. Es erf'olgt eine geeignete AuswerUing der 
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iVlelJverfahren unter Einbeziehung der Lasertechnik Tur dreidimeiisionale Objekte 

Die Erfindung betriffl ein lasergestutztes Vermessungssystem fiir dreidimensionale Objekte und 
komplizierte Oberflachen. Dreidimensionale Objekte im Sinne der Erfindung sind vorzugsweise die 
Innenraume von Gebauden mit Treppenhausem und Fluren, d. h. alle Innenraume vom Keller bis 
zum Boden. Geologische Hohlraume mit komplizierten Oberflachen sollen weiterhin als Beispiele 
genannt werden, deren Vermessung mit dem neuen MeBsystem unter Einbeziehung der 
Lasertechnik moglich ist. 

In den Berufsgruppen Architektur, Baugewerbe, Gutachter und Restauratoren aber auch bei 
Vermessungsfirmen, Geologen und Archaologen ist das manuelle Ausmessen vorhandener 
Innenraume (sogenanntes "AufmaB") oder naturlicher Hohlraume ein aufierst haufiger und zum 
Teil komplizierter Arbeitsgang, der mit erheblichem zeitlichen und personeilen Aufwand 
verbunden ist. Zusatzlich treten durch den Faktor "Mensch" Fehler und MeBungenauigkeiten auf, 
die nur durch wiederholtes Ausmessen beseitigt werden kbnnen. In diesem Zusammenhang ist 
festzustellen, daB durch die ubliche Verfahrensweise, indem nicht ausreichend MeBpunkte manuell 
ermittelt werden, weitere Ungenauigkeiten im Sinne der verformungsgerechten Darstellung 
unvermeidbar sind. 

Es ist bekannt, daB seit Jahren Vermessungen von Gebauden auf fotogrammetrischem Wege 
durchgefiihrt werden. Dazu ist festzustellen: 

• Die Auswertung der als digitalisierte Fotos vorliegenden Messungen ist bisher hochstens in 
Teilbereichen automatisiert, im wesentlichen erfolgt die Erkennung und Festlegung der 
Objektbegrenzungen (sichtbare Kanten und Kehlen) manuell. 

• Wegen des begrenzten Offiiungswinkels bzw. der starken Randverzerrungen bei groBen 
Offhungswinkeln ("Froschauge") werden fast ausschlieBlich Fassaden oder architektonische 
Details vermessen. 

• Der groBe manuelle Aufwand und damit verbundene Kosten sind sehr hoch. Zudem ist es 
mit den derzeitig verfiigbaren MeBverfahren nur moglich, maximal 3000 MeBpunkte pro 
Arbeitstag zu ermitteln. 
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Eine MeBmethode im Zusammenhang mit der Lasenechnik ist das Pulslaufzeitverfahren. Ein 
extrem kurzer Lichtimpuls wird von einer Laserquelle ausgesandt und iiber einen mit hoher 
Winkelgeschwindigkeit rotierendem Spiegel abgelenkt. Diese Lichtimpulse werden von einem bis 
50 m entfemt liegenden MeBobjekt reflektiert und von einem vorhandenen Empfanger im 
Laserscanner registriert. Die Zeit zwischen Aussenden und Empfangen wird gemessen und damit 
die Entfemung zum abgetasteten MeBobjekt fur jeden Strahl und fur jeden Punkt auf der 
abgetasteten Flache bestimmt. Diese MeBmethode mittels eines einzelnen Lichtimpulses vom 
Sender zum MeBpunkt und zuruck zum Empfanger wird "Pulslaufzeitverfahren" genannt. 

In diesem Zusammenhang soli auf die DE 43 40 756 A 1 mit dem Titel "Laserabstandsermittlung" 
liingewiesen werden. Ein Laserradar weist einen Impulslaser, der gesteuert Lichtimpulse in einen 
MeBbereich abgibt. eine Fotoempfangsanordnung, welche die von einem im MeBbereich 
befindlichen Objekt zuriickgewortenen Lichtimpulse empfangt, und eine Auswerteschaltung auf 
welche unter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit aus der Zeit zwischen Aussendung und 
Empfang eines Lichtimpulses ein fiir den Abstand des Objektes charakteristisches Abstandssignal 
ermittelt. Zwischen dem MeBbereich und dem Impulslaser ist eine Lichtablenkvorrichtung 
angeordnet, welche die Lichtimpulse unter sich zunehmend verandemden Winkeln in den 
MeBbereich lenkt und gleichzeitig an die Auswerteschaltung ein fiir ihre momentane Winkel- 
stellung reprasentatives Winkelpositionssignal abgibt. Die Auswerteschaltung ermittelt aus dem 
Abstandssignal und dem Winkelpositionssignal den Ort des Objektes innerhalb des MeBbereiches. 

Die Menge der in einer Ebene uber einen Halbkreis gewonnenen Entfemungswerte wird im 
folgenden als "MeBfacher" bezeichnet. 

Die erlauterten Beispiele zeigen, daB es nicht moglich ist, unter Anwendung modemer Technik, 
wie zum Beispiel mit Digitalkameras oder unter Anwendung der Lasertechnik, dreidimensionale 
Raume rationell und mit hinreichender Genauigkeit, wie z. B. beim AufmaB erforderlich, 
verformungsgerecht zu vermessen. Es ist nicht moglich. bei groBeren dreidimensionalen Objekten 
genaue MeBwerte im Sinne eines durchgehenden Datensystems im Buro so aufzubereiten, daB 
damit alle Abmessungen des dreidimensionalen Objektes fur die weitere Bearbeitung zur 
Verfugung stehen. Wie anfangs schon gesagt wurde, bedeutet auch die Auswertung digitalisierter 
Fotos (nur in Teilbereichen Automatisierung moglich) keine grundlegende Vereinfachung beim 
Vermessen der Objekte. 
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GemaB DE 42 10 245 C2 wird ein topografisches Aufnahmesystem ftir einen Flugkorper zur 
Gelandeabtastung beschrieben. Dabei handelt es sich urn ein topografisches N4eBverfahren. das zur 
Auswertung der Messung die Absolutkoordinaten benotigt. Diese warden durch GPS-Systeme 
und die in Flugzeugen vorhandene INS (Inertiales Navigationssystem) bereitgestellt. Zum Stande 
der Technik wird in der o. g. DE 42 10 245 C2 gesagt, daB durch Aufsuchen homologer 
Bildpunkte in einer nachgeordneten Signalvorbereitungsstufe es so moglich ist aus den 
Bildsignalen die zur Auswertung erforderlichen Flugorientierungsdaten in alien sechs Freiheits- 
ueraden zu berechnen und stereoskopische Bildstreifen bzw. ein dreidimensionales Modell des 
uberflogenen Gelandes in digitalisierter Form zu erstellen. Mit der Weiterentwicklung des Standes 
der Technik durch die Erfindung entsprechend der DE 42 10 245 C2 vverden auch weiterhin die 
Absolutdaten benotigt. Unter Verwendung einer Zeilenkamera und eines Entfemungssensors, 
denen eine Signalverarbeitungsstufe nachgeschaltet ist. erfolgt das Auffinden homologer 
Bildpunkte zum Berechnen stereoskopischer Bildstreifen. Die Korrelation homologer Bildpunkte 
erfordert jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand und es vverden Vorschlage unterbreitet, wie 
Abhilfe geschaffen wird. 

Bei diesem Verfahren wird durch das topografische Aufiiahmesystem in parallelen Streifen 
vermessen. Es eignet sich in keinem Fall zur 3-D-Innenraumvisualisierung und -vermessung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MeBverfahren vorzugsweise fiir Innenraume 
vorzuschlagen, mit dem eine einmalige automatisierte optische Vermessung und computer- 
^estutzte Auswertung erfolgt. und damit alle MeBdaten - auch komplizierter Objekte - zur 
Verfugung stehen. Der Erfindung liegt in diesem Zusammenhang weiterhin die Aufgabe zugrunde. 
eine komplette Visualisierung des 3 -D-Raumes aus den digitalen MeBwerten zu ermoglichen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe wie folgt gelost, wobei hinsichtlich der grundlegenden erfinde- 
rischen Losung auf den Anspruch 1 verwiesen wird. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung 
ergibt sich aus den Patentanspriichen 2 bis 6. 

Zum erfindungsgemaBen Verfahren ist weiterhin auszufiihren: Der MeBfacher ist vertikal 
angeordnet und wird horizontal bewegt. Durch diese Verfahrensweise wird eine Menge von gitter- 
formigen angeordneten Punkten auf den begrenzenden Flachen einer k^gelfbrmigen Umgebung 
geliefert, mitsamt deren Entfernung zum MeBpunkt. 
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Damit ein Raum dreidimensional erfaBt werden kann, muB der MeBfacher um 360"* gedreht 
werden. Um eine Anzahl von gemessenen Punkten zu erhalten, die fiir die in der Praxis 
notvvendigen Genauigkeit erforderlich ist, sind bei dieser Drehung MeRabstande unter 0,25° zu 
vvahlen. 

Die MeBwerte der einzelnen MeBfacher werden in Echtzeit zu einem Steuerrechner ubertragen. 
Durch die groBe Anzahl der anfallenden MeBwerte und mit Hilfe des durch die Aus- 
wertungssoftware durchgefuhrten statistischen Ausgleichs wird eine praxisrelevante Genauigkeit 
erreicht, wie auch eine vertretbare Zeit fur eine Rundummessung. Die Gesamtvermessungszeit fur 
einen gesamten Innenraum betragt ca. 4 min., wobei das Verfahren eine variable Geschwindigkeit 
der Drehvorrichtung vorsieht. Dadurch kann die Messung den ortlichen Erfordemissen angepaBt 
werden. VerfahrungsgemaB ist jeder MeBwert digitalisiert und steht im mathematischen Bezug zu 
seinem Nachbarpunkt. Die vorhandene Punktwolke entsprechend der Oberflache der Innen- 
raumhulle wird in der Form ausgewertet, daB die Punkte Klastem zugeordnet werden. Uber 
zweidimensionale Regression werden diese Beziehungen in einer Flachengliederung mathematisch 
erfafit. Es entsteht somit der analytische Ausdruck einer Ebene im Raum. Entsprechend der 
Position und der Steigerung lassen sich unterschiedliche Ebenentypen definieren. Alle Ebenen 
werden kombiniert, ihre Schnittflachen ergeben Geraden fur den Aufbau eines 3-D-Drahtmodells 
mit BemaBung als verformungsgerechte CAD-Zeichnung. 

Hinzuzufugen ist, daB parallel zur Rundummessung mit dem Laserscanner der zu vermessende 
Raum zusatzlich uber eine Digitalkamera erfaBt werden kann. Die digitalen Bilder konnen beim 
Arbeitsgang "Auswerten der MeBdaten" und beim e\ll. Nacharbeiten der Objektdaten zusatzliche 
Informationen liefem. Weiterhin konxien bei der Prasentation der Objekldaten fotorealistische 
Darstellungen der vermessenen Objekte erganzend erzeugt werden. 

Anhand eines Ausfixhrungsbeispiels soil die Erfindung nunmehr erlautert werden. 
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Die einzelnen Figuren zeigen: 



Figur 1 
Figur 2 
Figur 3 



Blockschaltbild gemaB MeBverfahren 

Nivelliereinrichtung mit Darstellung der MeBfacherbewegung 
Anordnung der MeBpunkte 



Die verwendeten Bezugszeichen bedeuten: 

1 Laserscanner 

2 Videokamera 

3 Aufhahmeeinrichtung 

4 Nivelliereinrichtung 

5 Stativ 

6 Steuerrechner 

7 Stromversorgung 

8 EnergiefluB 

9 InformationsfluB 

10 StofFschluB (mechanische Verbindung) 

1 1 MeBfacher 

12 automatische Unterbrechung 

Der nach der Pulslaufzeitmessung arbeitende Laserscanner 1 ist in der Lage, die Entfemung 
beliebiger Gegenstande mit einer Genauigkeit von ± 1 mm im Bereich von 200 m Durchmesser zu 
messen. Durch entsprechende Steuerung des Laserscanners 1 im MeBvorgang werden alle Flachen 
eines Raumes einzeln vermessen. GemaB Figur 2 ist ersichtlich, vvelche Lichtimpulse zur 
facherformigen Darstellung (MeBfacher 1 1) erforderlich sind und wie der MeBfacher 1 1 urn 360° 
gedreht wird. 

Auf dem Stativ 5 ist die Nivelliereinrichtung 4, die Aufhahmeeinrichtung 3 fur den Laserscanner 1 
und die Videokamera 2 (Digitalkamera) angeordnet; Der StofFschluB 10 zwischen diesen Bauteilen 
erfolgt durch mechanische Verbindungen. 

GemaB Figur 1 ist ausgehend von der Stromversorgung 7 der EnergiefluB 8 erkennbar. Der 
InformationsfluB 9 erfolgt zwischen Steuerrechner 6 und automatischer Nivelliereinrichtung 4, 
zwischen Steuerrechner 6 und Aufnahmeeinrichtung 3 (mit elektrischem Antrieb) sowie zwischen 



BNSDOCID: <WO 98431 1 3A1 J_j» 



wo 98/43113 



PCT/DE98/00833 



6 

Steuerrechner und Laserscanner 1 und vveiterhin Videokamera 2. Mit den Positionszeichen 12 ist 
eine automatische Unterbrechung und Riicksetzung auf "0" = Start bei Ungenauigkeit bezeichnet. 

Es sei hervorgehoben, daB sich die Aufnahmeeinrichtung kontinuierlich in 0,25''-Schritten um 360° 
dreht. Dabei ist die Richtung eines MeBfachers nicht mehr orthogonal zur horizontalen 
Drehrichtung, sondern, wie in Figur 3 skizziert. Weil dabei mehrere nacheinander durchgefuhrte 
Messungen nicht die gleichen Punkte erreichen, kann der im Laserscanner intern ausgefiihrte 
Ausgleich der MeBwerte nicht genutzt vverden. Jedoch ist durch die groBe Zahl der anfallenden 
MeBwerte ein statistischer Ausgleich in der Auswertungssoftware moglich. Damit wird eine 
praxisrelevante Genauigkeit der Ergebnisse nach der Auswertung erreicht. 

Die Auswertung der MeBdaten wird komplett zeitlich unabhangig von der Erfassung am 
Auswertungsrechner vorgenommen. Das Auswertungsprogramm ubemimmt - bei Bedarf im 
Dialog mit dem Bearbeiter - die Erkennung der einzelnen Elemente des Objektes. Die MeBpunkte 
werden dabei den begrenzenden Flachen eines Raumes zugeordnet. Dabei wird die Streuung der 
MeBwerte mit berucksichtigt und eine Verbesserung der Genauigkeit durch Mittelwertbildung des 
umfangreichen Zahlenmaterials (ca. 100.000 bis 200.000 Werte pro Wand) erreicht. 

Bei komplizierten Strukturen und kritischen MeBpunkten, wie z. B. den Ausgangspunkten der 
benachbarten Messung, wird vom Bearbeiter durch den Vergleich mit den Aufriahmen der 
Digitalkamera, die synchron zu den Mefiwerten und den bereits erkannten Elementen auf dem 
Bildschirm angezeigt werden, die Interpretation uberwacht und gegebenenfalls korrigiert. 

Die Daten der einzelnen Raume werden miteinander kombiniert und zu einem Modell des 
gesamten Objektes zusammen gestellt (dadurch werden z. B. aus den Begrenzungsflachen 
benachbarter Raume die Wande zwischen diesen Raumen). Bei mehreren Ausgangspunkten in 
einem Raum wird entsprechend verfahren. Das erzeugte Modell wird zur weiteren Verwendung 
aufbereitet. Alle Wande vverden in einzelne Segmente aufgelost, die aus geometrischen 
Grundformen bestehen. Dabei werden zusammengehorende Elemente erkannt. Ein Bearbeiter 
kann diesen Vorgang ebenfalls im Dialog beinflussen. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist eine 
Datei im "DXF"-Format, die das vermessene Objekt als 3D-Zeichnung reprasentiert und z.B. von 
AutoCad direkt benutzt werden kann. 
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Patentaiispriiche 

1. MeBvertahren unter Einbeziehung der Lasertechnik ilir cireidimensionale Objekte. 
vorzugsweise fiir Innenraume unter Berucksichtigung des Pulslaufzeitverfahrens durch 
Aussendung und Empfang von Laserimpulsen im Sinne eines MeBfachers, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Laserscanner (I) die Laserimpulse sendet und empfangt, daB der 
durch die Laserimpulse gebildete halbkreisformige MeBfacher (11) einmal um 360"^ gedreht 
vvird, die ermittelten MeBdaten digitalisiert sind und jeder MeBwert in mathematischen 
Bezug zu seinem Nachbarpunkt steht, die vorhandene Punktwolke entsprechend der 
Oberflache der Innenraumhulie in der Form ausgewertet wird, daB die Punkte Klastem 
zugeordnet werden, uber zweidimensionaie Regression diese Beziehungen in einer Flachen- 
gliederung erfaBt werden, uber den analytischen Ausdruck einer Ebene im Raum 
entsprechend der Position und der Steigerung unterschiedliche Ebenent\T3en definiert werden 
und diese Ebenen derartig kombiniert werden, daB ihre Schnittflachen Geraden ergeben fur 
den Aufbau eines 3-D-Drahtmodells. 

2. MeBverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBwerte uber einen 
Auswertungsrechner visualisiert werden. 

3. MeBverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB parallel zu dem Laserscanner 
(1) eine Videokamera (2) den zu vermessenden Innenraum erfaBt. 

4 MeBverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBfacher (11) mit 
konstanter Geschwindigkeit in Schritten um 360"" gedreht wird. 

5. MeBverfahren nach Anspruch L dadurch gekennzeichnet, daB der MeBfacher (11) 
schrittweise in MeBabstanden < 0,25° um 360 ° gedreht wird. 

6 MeBverfahren nach Anspruch 1 und 4 oder nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gesamtsystem entsprechend den Bezugszeichen 1 bis 5 bei der Erfassung 
von Innenraumen verschieden plaziert wird. 
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7 - Stromversorgung 
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922. Wert bei 
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Horizontaie Auslenkung 



1. Medfacher 



2. Mefifacher 



3. Mefifacher 
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